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Abstrakt

Préca popisuje framework, ktory je schopny vytvorit a vykreslif jednoduchy proceduralny
terén pomocou Vulkan API. Obsahuje Iahky tivod do teoérie proceduralneho generovania a
popis vytvorenych systémov ako napriklad systém udalosti a entit. Cielom tejto prace nie
je skimanie réznych technik na tvorenie proceduralneho terénu. Terén sluzi ako vizudlna
demonstracia funkénosti frameworku.

Abstract

This thesis describes a framework, which has the ability to create and draw a procedural
terrain using Vulkan API. It includes a simple introduction to the theory of procedural
generation and description of systems for example entity or event system. The goal of this
thesis isn’t investigating various procedural terrain generation techniques. The purpose of
the terrain is a visual demonstration of functionality of the framework.
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Kapitola 1

Uvod

Tuato tému som si vybral, pretoze grafika je oblast I'T, ktord ma najviac zaujima a chcel by
som sa s nou zaoberatf aj v budicnosti. Tato praca pre mna znamend prvy krok za tymto
cielom. V tejto praci sa zaoberam hlavne niavrhom a implementaciou réznych systémov a
rozhrani, pricom sa funkcionalitou a rozhranim poktsam priblizit k existujicim framewor-
kom ako napriklad SFML, P5.js alebo Processing. Md&j osobny ciel pre tento projekt je
naucit sa pracovat s Vulkan API, CMake a komplexnou programovou struktdrou.

Hlavnym cielom tejto prace je vytvorit tento framework tak, aby bol schopny procedu-
ralne vytvorit jednoduchy terén a nésledne vykreslit pomocou Vulkan API. V kapitole 2 sa
zaoberam lahkym tvodom do teérie proceduralneho generovania. Kedze prakticky vsetky
systémy som vytvoril zo svoje fantizie, nepopisujem v tejto kapitole tedriu navrhu systé-
mov. V kapitole 3 prezentujem minimélny potrebny navrh, ktorého implementécia by mala
byt schopné vyprodukovat pozadovany vystup. V kapitole 4 popisujem struktiaru projektu,
vytvorené systémy, rozhrania a abstrakcie a lahky ivod do prace s frameworkom. V kapitole
5 porovnavam navrh a implementéciu a hodnotim vystup projektu, dalej popisujem vyhody
a nedostatky a moznosti na vylepsenie do budtcna.



Kapitola 2
Teodria

2.1 Co je proceduralne generovanie?

Proceduralne generovanie je schopnost pocitaca vytvarat isté prvky virtualneho sveta bez
alebo s minimalnym zasahom ¢loveka. Tato tvorba byva parametrizovatelnd, vdaka ¢omu
je mozné dosiahnut takmer nekoneéné mnozstvo variacii tvoreného prvku. Typické proce-
duralne tvorené prvky su mapy, levely, terén, ulohy, rastliny, poloha, postavy, budovy alebo
dokonca celé planéty a galaxie. Nevyhnutnou vlastnostou akéhokolvek takto vytvoreného
prvku je pouzitelnost a zmysluplnost v danom kontexte alebo virtudlnom svete. Vytvorena
tloha by mala byt splnitelnd, postava by sa mala istymi vlastnostami dostatoéne podobat
na ostatné, ktoré nemuseli byt vytvorené procedurédlne [12].

Obr. 2.1: Ukézka proceduralne vygenerovaného mesta, prevzaté z [10]



Obr. 2.2: Ukdzka proceduralne vygenerovanych stromov, prevzaté z [6]

2.2 Preco vyuzit proceduralne generovanie?

Velmi jednoduchym prikladom, ¢o by sa mohol povazovat za proceduralne generovanie je
hra Solitaire. Jednéd sa o velmi jednoduché nidhodné rozlozenie kariet, avsak tak, aby to
odpovedalo pravidlaim hry. Vdaka tomuto procedurdlnemu vytvoreniu kazdej novej hry
existuje viac moznych hier ako preslo sekiind od velkého tresku. Je nepredstavitelné, aby
vsetky tieto moznosti vytvorili vyvojari hry manudlne. Z toho vyplyva, ze proceduralne
generovanie je vhodné vyuzit v pripadoch ked je prakticky nemozné manuilne vytvorit
vSetky alebo dostato¢né mnozstvo variacii daného prvku, ¢i uz z éasového dévodu alebo aj
napriklad finanéného.

2.3 Nevyhody proceduralneho generovania

Napriek réznym vyssie uvedenym vyhodam, ako snad vsetko, aj procedurdlne generovanie
ma svoje nevyhody a prehnané pouzitie mdze viest ku katastrofalnym vysledkom. Kedze
pocitace a algoritmy nie st schopné myslief ,,mimo krabice®, nimi vytvorené prvky mozu
byt neunikétne a nudné [11].

2.4 Zlata stredna cesta proceduralneho generovania

Idealny pripad je zdravy mix procedurdlneho generovania a manudlny dotyk umelca. Pro-
ceduralne vytvorit zdklad, kostru a manudlne pridat unikatne prvky. Tymto sposobom je
mozné vyhnut sa hlavnej nevyhode, avsak pouzitim tohto postupu je mozné sa dopracovat
opat len k obmedzenému mnozstvu variacii, ktoré sa daji povazovat za unikitne a zau-
jimavé. Dalsou vyhodou tohto postupu je, Ze generovanie sa nemusi vykonat v redlnom
Case.



Obr. 2.3: Procedurélne vygenerovany mesiac Daymar z hry Star Citizen doladeny umelcami,
prevzaté z [4]

2.5 Generovanie terénu

Terén je castym subjektom proceduralneho generovania, kedze manudlna tvorba je ¢asovo
velmi naroc¢nda. Najcastejsi postup pri tvorbe terénu je vytvorenie plochej trojuholnikove;j
siete a aplikacia vyskovej mapy na tuto siet. Vyskova mapa sa da chipat ako 2D pole, ktoré
obsahuje nahodné ¢&isla, ktoré su aplikované na siet terénu. Dalsia moZné reprezentacia je
Ciernobiely obrazok a odtien odzrkadluje vysku.

Kym vyssie uvedeny obrazok sa dé povazovat za vyskovi mapu, terén vytvoreny takouto
mapou by mal velmi daleko od redlneho terénu a bol by prakticky nevyuzitelny v akejkolvek
aplikacii. Z toho dévodu sa prakticky ¢asto pouziva Perlinov Sum. Jednd sa o ndhodné ¢isla,
ktoré su si navzajom podobné. Ak uvazujeme, zZe Cierny pixel vyssie uvedeného obrazku ma
hodnotu 0 a biely 1, potom maximalny rozdiel hodnoty akéhokolvek pixelu a jeho ,suseda‘
je 1. Pomocou Perlinovho sumu je mozné vytvorit vyskovi mapu, kde st tieto rozdiely ovela
mensie, napriklad 0,01. Vdaka tomu st prechody medzi hodnotami ovela jemnejsie a terén
vytvoreny takouto mapou vyzerd ovela doveryhodnejsie [1].



Obr. 2.4: Manualne umiestnené budovy na povrchu vyssie uvedeného mesiaca Daymar,
prevzaté z [3]

Obr. 2.5: Ukazka vyskovej mapy, ktorda obsahuje nezdvislé ndhodné hodnoty, prevzaté z [5]



Obr. 2.6: Ukézka vyskovej mapy, ktora obsahuje zavislé ndhodné hodnoty, prevzaté z [13]



Kapitola 3

Navrh

3.1 Praca s oknom

Pre priacu s oknom planujem pouzit externi kniznicu SDL, aby aplikicia fungovala na
roznych platforméach. Tato trieda ma byt zodpovedna za spustenie a zastavenie kniznice
SDL a vytvorenie okna tak, aby jeho povrch bol pouzitelny s Vulkan API. Dalej by mala
pontkat rozhranie na zakladni pracu s oknom ako nastavenie a ziskanie nazvu.

window

+ sdl_window_handle: SDL_Window*®
+ fitle: string

+ width: int

+ height: int

+ window(string title, int width, int height, int x, int ¥): window

+ get_title(): string
+ get_fitle(string): void

+ get_width(): int
+ set_width(int): void

+ get_height(): int
+ set_heighi{int): void

+ zet_position(int, int): void

+ i5_open(): bool

Obr. 3.1: Zakladné rozhranie pre pracu s oknom



3.2 Renderer

Renderer by mal byt schopny kreslit na povrch aspon jedného okna, pricom pontika moznost
nahrat vertex data a ich mazanie a reagovanie na zmenu velkosti okna. Tento objekt by
mal zapuzdrovat vsetky objekty, ktoré su potrebné pre vykreslovanie.

renderer

+instance: vk Instance
+ physical_device: vk PhysicalDevice
+ device: vio:Device

+ renderer{window): renderer

+ init(): void

+ cleanup(): void

+ upload_vertex_data(void* data, size_t size): void
+ clear_vertex_data(): void

+ draw_frame(): void

+ recreaiel): void

Obr. 3.2: Zakladné rozhranie rendereru



3.3 Demonstracna aplikacia

Tato aplikdcia ma byt zodpovedna za spustenie a zastavenie vSetkych systémov, vytvorenie
potrebnych objektov ako renderer a okno a obsahovat hlavny cyklus, ktory sa ukonéi po
zatvoreni okna.

main() {

main_window = window("demo", 5@, 500, @, ©)

vulkan_renderer = renderer(main_window)

demo_terrain = terrain()
renderer.upload_vertex_data(demo_terrain.data(), demo_terrain.size())
while(main_window.is_open()) {

renderer.draw_frame()

renderer.clear_vertex_data()

Obr. 3.3: Pseudokdd reprezentujici hlavni ¢innost aplikacie

10



Kapitola 4

Implementacia

4.1 Pouzité nastroje

Ako implementacny jazyk som zvolil C++, Standard 17 kvoli vykonu a pestrej standardnej
kniznici. Na popis struktary projektu, zavislosti a automatizaciu istych tikonov som pouzil
CMake, ¢o mi vyrazne ulahéilo zostavenie a instalaciu. Na vyvoj Vulkan rendereru som pouzil
LunarG SDK [8].

4.2 Struktira projektu

Projekt som rozdelil do Styroch hlavnych casti, ktoré su reprezentované nasledujicimi kniz-
nicami alebo spustitelnymi sibormi:

e Kniznica na pracu s oknami a uzivatelského vstupu
e Kniznica na vykreslovanie pomocou Vulkan API

e Kniznica, ktord spaja a zapuzdruje vyssie uvedené cCasti a priddva mnozstvo inych
systémov ako udalosti a entity

e Demonstracné aplikécia

4.3 Kniznica pre pracu s oknami

Ako prvu hlavni ¢ast som implementoval kniznicu na pracu s oknami a uzivatelskym vstu-
pom. Aby som si pracu mnohokrat ulahéil, pouzil som opensource kniznicu SDL (Simple
DirectMedia Layer), verzia 2.0.9. Hlavnou myslienkou tejto kniZnice je zapuzdrenie zdklad-
nych ¢asti SDL kniznice do C++ objektov a to hlavne inicializaciu samotnej kniznice, zdkladna
praca s oknom a vstupom, konkrétne mysi a klavesnice. Zaujimavou funkcionalitou okien je
registracia obsluznych funkcii pre rézne udalosti, ktoré pontika kniznica SDL a to pre kazdé
okno samostatne [7].

11
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Obr. 4.1: Graf zavislosti projektu
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4.3.1 Pomocny program keydump

Kedze som chcel vytvorit kniznicu bez zavislosti na SDL, vytvoril som pomocny program,
ktory som nazval keydump. Jeho jedina tdloha je vytvorenie hlavickového siboru, ktory
obsahuje vsetky dostupné klavesy, ktoré pontka SDL reprezentované pomocou enum triedy,
pricom hodnoty odpovedaji hodnotam v SDL. Tymto spésobom je mozné priame mapovanie
takto vytvorenej enum hodnoty na hodnoty v SDL. Program pracuje s jednym hlavnym
argumentom a to ,-namespace=VALUE", pomocou ktorého mozno vytvoreni enum triedu
vlozit do zadaného namespace. Spracovanie argumentov z prikazového riadku som riesil
pomocnou kniznicou arg_parse a automatiziciu vytvarania hlavickového siboru pomocou

CMake.
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4.4 Vulkan API renderer

DalSou podstatnou implementovanou ¢astou je Vulkan API renderer. Kniznica je rozde-
lena do nasledovnych podstatnych objektov:

e Jadro reprezentujice instanciu, fyzické a logické zariadenie a dalSie objekty, ktoré su
potrebné len raz ako napriklad command pool. Na jeho spustenie je potrebny refe-
ren¢ny povrch, ktory pontka vyssie popisand kniznica. Vdaka tomuto je jadro pripra-
vené pred vytvorenim prvého okna alebo vykreslovacieho kontextu. Dalsimi tlohami
jadra si nastavenie ladiaceho vypisu a nastavenie overovacich vrstiev v pripade, ze
aplikacia je prekladana v ladiacom rezime.

e Swapchain a pipeline reprezentujice samotné Vulkan objekty swapchain a pipeline a
suvislé objekty ako napriklad obrazky. Podporuji znovu vytvorenie pre pripad, ze sa
zmeni velkost okna.

e Renderovaci kontext, ktory zapuzdruje vsetky objekty Specifické pre dané okno, na-
priklad vyssie uvedené swapchain a pipeline, frame buffery a command buffery. Je
zodpovedny za vytvaranie command bufferov na zaklade nahratych dat a vytvarania
vykreslovacich poziadavkov.

Aktudlna implementacia pracuje len s dvoma fixnymi shadermi a to vertex a fragment,
ktoré su prispdsobené pre potreby tejto prace. Ich kompilacia a inStalacia je automatizovana
pomocou CMake.

4.5 Finalny framework

Poslednou vyznamnou ¢astou implementéacie je framework, ktory spaja a zapuzdruje vsetky
ostatné diely. Poniika nasledujice vyznamné abstrakcie, systémy a rozhrania:

e Rozhranie aplikicie application_base, pomocou ktorého aplikacia, ktord vyuziva
tento framework definuje body vykonavania aplikacie a to:

— setup — priprava, vykona sa raz na zaciatku behu programu
— update — slucka, cyklicky sa vykonava pocas behu aplikacie

— cleanup — vy¢istenie, vykond sa raz na konci teda po zatvoreni posledného okna

13



sar.hpp> // include all h

using namespace pulsar;
class my_app final : application_base {

void setup() override {

f the application

ON(my_app)

Obr. 4.2: Demonstracia vytvorenia aplikacie pomocou frameworku

Vytvorenie vstupného bodu pre aplikiciu, teda funkciu main je riesené pomocnym makrom
REGISTER_APPLICATION, ktoré prijima jeden parameter a to triedu aplikacie.

e Vstupny bod aplikicie, ktory je volany vyssSie uvedenym makrom
REGISTER_APPLICATION. Obsahuje spustenie a zastavenie frameworku, predanie apli-
kacie jadru a osetrenie vynimiek.

e Jadro zodpovedné za spustenie a zastavenie vsetkych ostatnych systémov, hlavny
cyklus, cyklické volanie aplikacnej metédy update.

e Entitny systém, ktorého podstatnou Casfou je registracia vsetkych instancii a metéda
update, prostrednictvom ktorej je mozné definovat ¢innost jednotlivych entit. Tato
metdda je jadrom automaticky volana v ramci hlavného cyklu. DalSou moznostou je
registracia obsluznych funkcii na roézne udalosti ako napriklad zmena stavu nejakej
klavesy. Obsluzna funkcia prijima jeden parameter a to Struktiru, ktora obsahuje ID
volajucej entity a pripadne dalsie atributy Specifické pre dand udalost.

e Systém udalosti, ktory ponika entitdm moznost registrovat obsluzné funkcie na jed-
notlivé udalosti. Jediné objekty tohto systému, ktoré pracuju s dynamicky alokovanou
pamétou si tie zo Standardnej kniznice a tie povazujem za maximalne optimélne.
Vdaka tomu tento systém nepracuje na baze polymorfizmu, ale na zdklade indexa-
cie do asociativneho pola na zdklade typu vytvaranej udalosti, ktori nasledne vlozi
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do prislusnej fronty. Udalosti sa potom naraz odosli vSetkym obsluznym funkciam v
ramci hlavného cyklu, ¢o zabezpecuje jadro.

e Systém uzivatelského vstupu, ktory podporuje dve formy ziskavania informécii a to:

— forma udalosti — vhodna na definiciu logiky, ktord vyzaduje informéaciu o
zmene stavu nejakej klavesy, napriklad stlacenie kldvesy escape na zatvorenie
okna

— forma dotazu — vhodna na definiciu logiky, ktord vyzaduje informéaciu o drzani
istej klavesy v case ako napriklad pohyb kamery

e Abstrakcia modelu ponika moznost pridavania nezavislych trojuholnikovych sieti.
Tieto siete podporuji nezavislé vykreslovanie a pridavanie a mazanie z vykreslova-
cieho kontextu nejakého okna. Pomocou tejto triedy je definovany aj terén, ktorého
funkcionalita je prispdsobend pre potreby tohto projektu.

e Abstrakcia kamery, vdaka ktorej je mozné sa volne pohybovat v scéne pomocou klaves
WASD a mysi.

e Rozhranie linearnej algebry, ktoré ponika kniznica GLM [2] a rozhranie Sumu, ktoré
pontka kniznica FastNoiseSIMD [9].
4.6 Demonstracna aplikacia

Tato aplikacia pracuje hlavne s funkciou setup, v ktorej pripravi jedno okno a terén, ktory
nasledne vlozi do vykreslovacieho kontextu tohto okna. Kedze som neimplementoval osvet-
lenie, terén som vykreslil v rezime wireframe, aby boli zmeny vysky viditelné.

Obr. 4.3: Ukazka vystupu aplikéacie

15



Kapitola 5

Zhodnotenie

Kym istymi ¢astami implementacia zna¢ne presahuje navrh a potreby tohto projektu, vela z
nich potrebuje este mnoho iteracii a to z viacerych hladisk, ako napriklad ¢istota kodu, ko-
mentare alebo vytvorenie testov. Z casovych dévodov som bol niiteny niektoré ¢asti priamo
prisposobit pre potreby tohto projektu. Pri dalsich iteracidch frameworku sa oplati zamerat
na nasledovné casti:

e renderer:

dynamicky stav pre pipeline, aby ju nebolo nutné znova vytvarat pri zmene
velkosti okna

— viacero pipeline pre rozne vykreslovacie rezimy

— rozhranie pre shadery a textary

— optimalnejsia alokacia paméte pre buffery

— rbzne nastavenia ako clear color, ladiaci vypis, a dalSie

— transformacné matice pre jednotlivé modely

e okno:

definicia copy a move operacii

praca s kurzorom

dalsie moznosti vstupu

testy
e framework:

— robustnejsi systém udalosti

— zaistenie spravneho mazania globalnych objektov
— testy

— vldknovanie

— pridanie dalsich systémov ako napriklad zvuk
Kedze vykreslovany terén je pomerne jednoduchy, nie je prekvapivé, ze aplikacia sa obnovy

aspon 1000 krat za sekundu na grafickom ¢ipe Nvidia GTX 1050. Vdaka vykreslovaciemu
rezimu wireframe a volnej kamere st zmeny vo vyske terénu dostatocne viditelné.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom prace bolo vytvorit framework, ktory by mal schopny vykreslit jednoduchy terén.
Kym terén nie je taky pdsobivy ako som dufal na zac¢iatku, vzhladom na komplexitu Vulkan
API som spokojny aj s jednoduhs$im vystupom a pracu povazujem za uspesnu. Mala pre
mna velky prinos z viacero hladisk a nadobudnuté znalosti isto zuzitkujem v budiicnosti.
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Priloha A

DVD

Obsah prilozeného DVD:

e zdrojové subory projektu
e spustitelny program na platforme Microsoft Windows x64
e zdroj pisomnej spravy

e video
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